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Resumen

L

a necesidad de construir pavimentos con mejores especifica
ciones técnicas y mayores períodos de servicio requiere de una
modelación rigurosa de la variabilidad en las propiedades geotéc
nicas con el fin de garantizar la confiabilidad de estas estructuras.
Por lo tanto, se realizó un análisis basado en la confiabilidad del
método Aashto-93, considerando la variabilidad geotécnica
del suelo, asociada al módulo resiliente de la subrasante. Los
diseños por confiabilidad fueron efectuados de acuerdo con las
categorías, parámetros y estructuras establecidas por el Manual
de diseño de pavimentos asfálticos en vías con medios y altos volúmenes de tránsito, de 1998, del Instituto Nacional de Vías (–Invias–,
Colombia) en el Valle de Aburrá [1].
La variabilidad del módulo resiliente fue evaluada por medio de las
funciones de densidad de probabilidad tipo normal y log-normal,
según los rangos definidos por el manual de diseño, donde el método
de Monte Carlo fue utilizado con el fin de obtener las funciones de
densidad de falla de las estructuras seleccionadas. Se realizaron un
total de veinticuatro modelaciones teniendo en cuenta las condicio
nes de precipitación y temperatura del 98,14 % del territorio del Valle
de Aburrá. De estos análisis se obtuvo un total de noventa y seis funcio
nes de densidad de falla de pavimentos para cada una de las funciones
del módulo resiliente establecidas (normal y log-normal).
Los resultados permitieron obtener un rango de coeficientes de
variación del módulo resiliente entre el 21 y el 43 % para garantizar
una confiabilidad del 90 %, donde la función log normal presenta
el rango más alto en comparación con la función normal. El rango
del coeficiente de variación obtenido fue ampliamente menor que
los valores geotécnicos reportados en la bibliografía nacional e
internacional, lo que compromete la vida útil de las estructuras de
pavimento analizadas, si no es considerada la variabilidad inherente
del módulo de la subrasante.
Palabras clave: método Aashto-93; metodología Invias 1998;
pavimentos flexibles; módulo resiliente; función de densidad;
confiabilidad.
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Introducción
La evaluación del desempeño de una estructura de pavimento presenta
altas incertidumbres por la complejidad de la predicción de sus variables:
estimación del tráfico, variabilidad de las características de los materiales
y varios parámetros de diseño que se suponen y aproximan con base en la
experiencia de cada profesional [1]. La tabla 19.1 presenta los factores de
incertidumbre de los parámetros principales de diseño.
Tabla 19.1. Factores que causan incertidumbre
en la evaluación del desempeño de un pavimento
Parámetro

Factor
Comportamiento del crecimiento del tránsito.

Carga de diseño

Factores empíricos de equivalencia de daño.
Factor camión.
Propiedades de los materiales.
Suposiciones sobre el comportamiento del material.

Vida útil del pavimento

Aproximaciones en los métodos de diseño.
Condiciones de carga.
Correlación empírica y factores de calibración de las funciones de
transferencia de la vida útil del pavimento.
Fuente: [1].

La aplicación de los modelos probabilísticos está enfocada a dar solu
ción a las limitaciones mencionadas, mediante modelos de distribución
de falla que incorporen condiciones de variabilidad en el diseño de pa
vimentos y permitan establecer su incidencia en la confiabilidad de las
estructuras calculadas. El objetivo del análisis por confiabilidad, en el con
texto de pavimentos, es proporcionar un grado específico de confianza,
donde el pavimento funcione satisfactoriamente y soporte el número de
diseño de aplicaciones de carga durante la vida útil deseada, preservando
sus condiciones estructurales y funcionales [2]. Estos diseños consisten
en la evaluación de la función de desempeño, expresada como la relación
entre las repeticiones de carga aplicada y las repeticiones de carga permi
tidas, durante un período de diseño específico.
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La falla del pavimento ocurre cuando el valor de dicha relación es igual
o superior a uno. Así, la probabilidad de ocurrencia de una falla estructural
es cuantificable y el análisis de confiabilidad de una estructura consiste en
la estimación de dicha probabilidad durante su vida útil.
Particularmente, el diseño de pavimentos flexibles en los proyectos viales
colombianos está seriamente limitado por tres condiciones específicas: la
baja inversión económica en la exploración de los suelos, la correlación de
parámetros y variables de diseño, y la aplicación inadecuada de los métodos
de dimensionamiento. De allí la variabilidad en el comportamiento mecá
nico y la vida de servicio entre las estructuras construidas y las realmente
requeridas, específicamente en la ingeniería colombiana donde es ardua la
labor de sincronizar los diseños técnicos con los procesos de construcción.
En [3] se indica que los datos de entrada y salida del modelo Aashto-93
[4] son deterministas, pero los proyectos de ingeniería de pavimento poseen
un grado de incertidumbre en el diseño, la construcción y la operación, lo
que se traduce en que no puede garantizarse un adecuado desempeño de
la estructura en forma absoluta con este tipo de resultados. Por lo tanto,
los análisis basados en la probabilidad permitirán evaluar la influencia de
las incertidumbres previamente mencionadas en el comportamiento
de las estructuras.
La confiabilidad no es un concepto nuevo en el diseño de pavimentos.
Particularmente, el método Aashto-93 [4] involucra en sus cálculos el con
cepto de confiabilidad como la probabilidad de que una sección diseñada
mediante dicha metodología se comportará satisfactoriamente bajo las
condiciones de tránsito y ambientales durante el período de diseño. Esta
confiabilidad se considera por medio de variaciones al azar tanto en la
predicción del tránsito como en la predicción del comportamiento de la
estructura, proporcionando un nivel determinado de confianza (R) en que los
tramos del pavimento soportarán el período de diseño [5]. Igualmente, los
diseños pueden realizarse basados en las probabilidades de falla admisibles
o aceptables (pf) [6].
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Por otro lado, la única propiedad del suelo que se incorpora en el
desarrollo del método es el módulo resiliente. En [7] se demostró que el
número estructural y el módulo resiliente son las variables que mayor
incidencia tienen en la capacidad de carga de la estructura (carga
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admisible). Adicionalmente, las capas bituminosas y las capas granulares
son de carácter antrópico, es decir, provienen de fuentes externas al sitio
de la vía, y desde un enfoque técnico, sus propiedades son identificadas,
analizadas, seleccionadas y controladas. En contraposición, los suelos in
situ son materiales de altas incertidumbres en sus propiedades, debido a
su procedencia geológica no controlada antrópicamente, afectados por los
distintos procesos de meteorización, erosión y transporte, los cuales alteran
directamente las propiedades [8]. En consecuencia, las incertidumbres en
las propiedades de los asfaltos y los materiales granulares tienden a ser
considerablemente menores que en las propiedades geotécnicas del suelo. Al
respecto, en [9] indican que el Valle de Aburrá presenta una gran variabilidad
en las características geológicas y geomorfológica, por lo que adquiere una
mayor importancia la evaluación de la variabilidad de las características de
la subrasante que la de los materiales que componen el cuerpo estructural
del pavimento. Los materiales de préstamo y construcción enmarcan sus
incertidumbres más hacia el proceso constructivo que hacia la variabilidad
de sus propiedades [10].

19.1. Metodologías del análisis
Los métodos empíricos de diseño de pavimento flexible correlacionan el
comportamiento de los pavimentos in situ con los factores que causan los
mecanismos de degradación de la estructura a través de observaciones y
mediciones de campo [11].

19.1.1. Método Aashto-93
Las variables necesarias para emplear este método son el módulo resiliente de
la subrasante, el tránsito y las propiedades mecánicas de los materiales [11].
Los espesores de cada una de las capas que componen la estructura de
pavimento flexible convencional (carpeta asfáltica, base granular y subbase
granular) se determinan a través de las ecuaciones 1, 2 y 3:
h1 =

SN1
a1

SN 2 − SN1*
h2 =
a2 * m2

(1)
(2)
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SN 3 − SN 2*
h3 =
a3 * m3

(3)

Donde h1, h2, h3 son los espesores de cada capa de la estructura de pavi
mento (carpeta asfáltica, base granular y subbase granular, respectivamente)
[in], SN1, SN2, SN3 son los números estructurales de cada capa a1, a2 y a3 son
los coeficientes estructurales de cada capa, m2 y m3 son los coeficientes de
drenaje de las capas granulares.
Los números estructurales se calculan por medio de la ecuación 4:
log (W
=
18 )

Zr * S0 + 9,36 * log ( SN + 1) − 0,20 +
 ∆PSI 
log 

 4,2 − 1,5  + 2,32 * log M − 8,07
( R)
1.094
0,40 +
( SN + 1)5,19

(4)

Donde, W18 es el número estimado de ejes equivalentes de 8,2 t (en ade
lante EE8,2t), Zr es la desviación estándar normal, la cual está asociada a una
confiabilidad o probabilidad de que la sección de diseño se comporte satis
factoriamente bajo las condiciones de carga y ambiente, durante el periodo
de diseño, S0 es el error estándar combinado de la predicción del tránsito y
la proyección del comportamiento, SN es el número estructural, ∆ PSI es la
diferencia entre el índice de servicio inicial (p0) y el final (pt), MR es el módulo
resiliente de la capa subyacente [PSI].

19.1.2. Metodología Invias 1998
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Corresponde al procedimiento del Manual de diseño de pavimentos asfálticos
en vías con medios y altos volúmenes de tránsito 1998 del Instituto Nacional de
Vías (–Invias– Colombia), en adelante metodología Invias 1998 [1], y abarca
todas las estructuras del tránsito medio y alto en el país. La metodología se
fundó con una combinación del método Aashto-93 [4], la experiencia, la teoría
de comportamiento estructural y los materiales disponibles [12, p. 70]. Para
la calibración y validación del método de diseño utilizaron la información
sobre distintos segmentos de estudio de pavimentos existentes de la red vial
nacional, evaluados en las diferentes etapas de la Investigación Nacional de
Pavimentos, en la que se definieron las variables iniciales de diseño presen
tadas en la tabla 19.2.
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Tabla 19.2. Variables de diseño establecidas por la metodología Invias 1998
Variable

Magnitud

Error estándar combinado (S0)

0,44

Confiabilidad (R) [%]

90,0

Desviación estándar normal (Zr)

–1,282

Pérdida de serviciabilidad (∆PSI )

2,2

Fuente: [11].

Finalmente, la metodología presenta seis cartas de diseño que se muestran
en la tabla 19.3.
Tabla 19.3. Rangos contemplados en las cartas de diseño
de la metodología Invias 1998
Carta
n.°

Región climática
(R)

Entorno de subrasante
(S)

Rango de tránsito
(T)

Espesores

1

R1

S1 a S5

T1 a T9

Variable

2

R2

S1 a S5

T1 a T9

Variable

3

R3

S1 a S5

T1 a T9

Variable

4

R4

S1 a S5

T1 a T9

Variable

5

R5

S1 a S5

T1 a T9

Variable

6

R6

S1 a S5

T1 a T9

Variable

Fuente: [11].

19.1.2.1. Zona de estudio
Para enmarcar las regiones climáticas del Valle de Aburrá, se ejecutó un
análisis de álgebra de mapas, empleando bases de datos de temperaturas y
precipitaciones totales anuales promedio multianual en Colombia, durante el
período comprendido entre los años 1981 y 2010, con herramientas ofimáticas
tipo SIG (Sistemas de Información Geográfica). Las bases son de acceso gra
tuito y fueron suministradas por el Ministerio de Tecnologías de la Información
y las Comunicaciones de Colombia [13].
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El mapa de regiones climáticas del Valle de Aburrá indicó que el 64,63 %
del territorio se encuentra en la región climática R4; el 33,51 %, en la R2 y el
1,85 %, en la R5, según lo reportado en la tabla 19.4, enmarcando el estudio
en el 97,83 % del área del territorio analizado, correspondiente a las regiones
R4 y R2.

BARBOSA

BELLO

COPACABANA

MEDELLÍN

ITAGÜÍ
LA ESTRELLA

ENVIGADO
SAB ANETA

CALDAS

Figura 19.1. Regiones climáticas del Valle de Aburrá
Fuente: elaboración propia.

Tabla 19.4. Áreas de las regiones climáticas en el Valle de Aburrá
Región climática

Área
[km2]

Área
[%]

R2

391

33,51

R4

755

64,63

R5

22

1,86

Fuente: elaboración propia.
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19.1.2.2. Variables de diseño
La definición de las variables de diseño delimita las funciones de densidad
de falla de las estructuras de pavimento. En la tabla 19.5 se presentan los
coeficientes estructurales y de drenaje asociados a las regiones climáticas R2
y R4, con base en la metodología Invias 1998 [1].
Tabla 19.5. Coeficientes estructurales y de drenaje del pavimento
correspondientes a las regiones climáticas R2 y R4
Parámetro

Rango

Región

R2

R4

Temperatura media anual promedio (TMAP) [°C]

13 a 20

13 a 20

Precipitación medias anual promedio [mm]

< 2.000

2.000 a 4.000

Carpeta asfáltica (a1)

0,37

0,37

Base granular (a2)

0,14

0,14

Subbase granular (a3)

0,12

0,12

Base granular (mi)

1,00

0,90

Subbase granular (m2)

1,00

0,90

Coeficientes estructurales (ai)

Coeficientes de drenaje (mi)

Fuente: [11].

Finalmente, se evaluaron las categorías de diseño reportadas en la tabla
19.6, que enmarcaron las estructuras presentadas en la tabla 19.7, analizadas
en el Valle de Aburrá.
Tabla 19.6. Categorías de diseño definidas para el Valle de Aburrá
Condición
Región climática (R)

Entorno de resistencia (S)

Rango de tránsito (T)

Categoría

Rango

R2

13 °C ≤ TMAP < 20 °C - 2.000 mm < PMA

R4

13 °C ≤ TMAP < 20 °C - 2.000 mm ≤ PMA < 4.000 mm

S1

4.267 psi ≤ Mr < 7.112 psi

S2

7.112 psi ≤ Mr < 9.956 psi

S3

9.956 psi ≤ Mr < 14.223 psi

T2

1 x 106 EE8,2t ≤ T < 2 x 106 EE8,2t

T4

4 x 106 EE8,2t ≤ T < 6 x 106 EE8,2t

T7

15 x 106 EE8,2t ≤ T < 20 x 106 EE8,2t

T9

30 x 106 EE8,2t ≤ T < 40 x 106 EE8,2t
Fuente: [11].
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Tabla 19.7. Espesores de diseño asociados a las regiones climáticas,
la resistencia de la subrasante y la categoría del tránsito
Espesores [cm]
Entorno de resistencia
(S)

Rango de tránsito
(T)

Región R2

Región R4

MDC

BG

SBG

MDC

BG

SBG

S1

T2

10,0

20,0

40,0

10,0

30,0

35,0

S1

T4

10,0

30,0

45,0

15,0

30,0

35,0

S1

T7

15,0

35,0

40,0

20,0

35,0

35,0

S1

T9

17,0

40,0

40,0

22,0

35,0

40,0

S2

T2

7,5

20,0

35,0

10,0

20,0

30,0

S2

T4

10,0

20,0

40,0

15,0

25,0

25,0

S2

T7

15,0

20,0

40,0

20,0

20,0

30,0

S2

T9

15,0

25,0

45,0

20,0

25,0

35,0

S3

T2

7,5

15,0

30,0

10,0

20,0

20,0

S3

T4

10,0

15,0

35,0

10,0

25,0

30,0

S3

T7

12,0

20,0

40,0

15,0

25,0

30,0

S3

T9

15,0

25,0

35,0

15,0

30,0

35,0

Fuente: [11].

En las simulaciones, la variable respuesta fue determinada a través de la
evaluación de varios escenarios que condujeron a resultados dentro de un
nivel esperado de confianza, empleando el método Monte Carlo [14].

19.1.3. Funciones de densidad y coeficientes de variación
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Algunas investigaciones han utilizado las distribuciones normal (en adelante
FDN) y log-normal (en adelante FDLN) en los diseños por confiabilidad, con
el fin de representar la variabilidad inherente del suelo [15]. Según [14], la
exactitud con que estas funciones describen las alteraciones continuas que
sufren las propiedades del suelo ha sido ampliamente estudiada, con lo que
se comprobó que es una característica natural e inherente de los suelos. En
[16 - 17] obtuvieron funciones de distribución normal y log-normal en la mo
delación probabilística del módulo resiliente de las subrasantes. Por ello, los
modelos establecidos para evaluar la variabilidad del módulo resiliente fueron
las funciones de densidad tipo normal y log–normal.
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Los parámetros iniciales de ambas funciones son la media (ϕ’) y la
desviación estándar (s) del módulo resiliente (Mr). La media fue calculada
como el promedio aritmético de los valores extremos de cada rango establecido
(rangos S1, S2 y S3). El coeficiente de variación (en adelante CV) relacionó la
desviación estándar con la media, lo que permitió comparar la incertidumbre
del Mr de cada entorno de subrasante, y asociarlo con la confiabilidad final de
cada estructura de pavimento analizada. En consecuencia, la incidencia
de la función de distribución del módulo resiliente, en la confiabilidad de
las estructuras de pavimento, estuvo enmarcada en un análisis paramétrico
basado en la evaluación de los modelos densidad de falla, que estableció
distintos valores de CV del Mr.
En [8] se reportó un CV entre 1 y 51 % para propiedades índice, y entre 33
y 52 % para valores de N60 en el Valle de Aburrá. A nivel internacional, en [18]
reportaron un CV entre 5 y 80 % para valores de resistencia del suelo, y entre 2
y 130 % para los ensayos de campo. En la referencia [19] reportaron coeficientes
entre 6 y 240 % para diversas propiedades medidas; en [17] se obtuvo un CV
del módulo resiliente entre 8 % y 66 % ,y en [16] alcanzaron un CV entre 10
y 20 % para la misma propiedad del suelo. En consecuencia, y considerando
los valores presentados anteriormente, los CV establecidos para efectuar el
análisis de la sensibilidad de las funciones del módulo resiliente fueron 10 %,
30, 50 y 70 %, con el fin de evaluar la incidencia en la confiabilidad de la carga
mediante modelaciones estadísticas.

19.1.3.1. Método estadístico Monte Carlo
De acuerdo con [14] en los modelos computacionales realizados con la simu
lación de Monte Carlo, las probabilidades de sucesos para los fenómenos
aleatorios que se presentan en el suelo son escenificadas por medio de fun
ciones teóricas. En las simulaciones, la variable respuesta es determinada a
través de la evaluación de varios escenarios que conducen a resultados que se
encuentran dentro de un nivel esperado de confianza. La figura 19.2 representa
el modelo estadístico implementado en el proyecto.
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Figura 19.2. Diagrama de flujo del procedimiento estadístico
implementado en el desarrollo del proyecto
Fuente: elaboración propia.

19.2. Resultados y discusión
19.2.1. Funciones de densidad del módulo resiliente
Los valores de media y la desviación de los módulos resilientes empleados
para calcular las FDN y las FDLN se presentan en la tabla 19.8.
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Tabla 19.8. Valores medios (M’) y desviaciones estándar (s) del módulo resiliente,
para diferentes coeficientes de variación (CV), en cada categoría
de subrasante establecida
Módulo resiliente (Mr ) [psi]

Entorno de
subrasante
(S)

Mínimo

Máximo

S1

4.267,00

7.111,67

S2

7.111,67

9.956,34

S3

9.956,34 14.223,30 12.089,82

Valores

Media (M’)

Desviación estándar (s)
CV=10 %

CV=30 %

CV=50 %

CV=70 %

5.689,34

568,93

1.706,80

2.844,67

3.982,53

8.534,01

853,40

2.560,20

4.267,00

5.973,80

1.208,98

3.626,95

6.044,91

8.462,87

Fuente: elaboración propia.

El comportamiento estadístico de las FDN y las FDLN del Mr fue similar en
cada entorno de suelo analizado (S1, S2 y S3), considerando el mismo tipo de
función (FDN o FDLN), ya que se obtuvieron valores iguales de coeficientes de
asimetría y curtosis considerando el mismo CV del Mr. Además, el análisis de las
funciones permitió establecer que el aumento del CV incrementa la probabilidad
que Mr sea menor al rango mínimo establecido por la metodología Invias 1998
[1], con valores entre 0,6 y 40,0 % para las FDN, y 0,2 y 51,1 % para las FDLN,
considerando todos los entornos de subrasante. La figura 19.3, la figura 19.4 y
la figura 19.5 presentan las FDN y las FDLN para cada tipo de suelo.
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Convenciones de funciones: CV=10 %  línea azul; CV=30 %  línea roja; CV=50 %  línea verde; CV=70 %  línea morada.

Figura 19.3. Funciones de densidad del módulo resiliente para el suelo tipo S1
Fuente: elaboración propia.
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Figura 19.4. Funciones de densidad del módulo resiliente para el suelo tipo S2
Fuente: elaboración propia.
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Figura 19.5. Funciones de densidad del módulo resiliente para el suelo tipo S3
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19.2.2. Funciones de densidad de falla
El análisis estadístico de las funciones de densidad de falla (en adelante
FDF) de las regiones analizadas (R2 y R4) presentó resultados similares
considerando entornos de subrasante, categorías de tránsito y coeficientes
de variación iguales. Esto ocurre porque las variables determinísticas y pro
babilísticas empleadas en la ecuación de cálculo base del método Aashto-93
[4] (ecuaciones 4) son iguales, o muy similares, para ambas regiones, consi
derando la metodología Invias 1998 [1]. Las únicas variables que presentaron
valores distintos entre las regiones fueron los coeficientes de drenaje (mi) de
los materiales granulares (1,0 para la región R2 y 0,9 para la región R4) y los
espesores de las estructuras de pavimento propuestos por la metodología
Invias 1998 [4] que, según la tabla 19.7, tienen variaciones entre 0,0 cm y
10,0 cm por cada capa.

19.2.2.1. Confiabilidad establecida por la Metodología Invias 1998

Millones

Carga (N) [EE8.2t]

En las figuras 19.6 a 19.9 se relacionó la carga de diseño asociada a una con
fiabilidad del 90 % en las estructuras de pavimento de la metodología Invias
1998 [1], considerando las FDN y las FDLN del Mr, para las regiones R2 y R4.
Partiendo de la similitud de las FDF entre regiones, el análisis de la confiabi
lidad de la región R2 es análogo al de la región R4, por lo que en adelante se
analizará la región R4, y dicho estudio será replicable a la región R2.
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Figura 19.6. Carga de diseño asociada a una confiabilidad del 90 %,
en las estructuras de pavimento de la metodología Invias 1998,
considerando las FDN, para la región R2
Fuente: elaboración propia.
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en las estructuras de pavimento de la metodología Invias 1998,
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Figura 19.8. Carga de diseño asociada a una confiabilidad del 90%,
en las estructuras de pavimento de la metodología Invias 1998,
considerando las FDN, para la región R4
Fuente: elaboración propia.
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Figura 19.9. Carga de diseño asociada a una confiabilidad del 90 %,
en las estructuras de pavimento de la metodología Invias 1998,
considerando las FDLN, para la región R4
Fuente: elaboración propia.

Las figuras 19.8 y 19.9 muestran que, para obtener una confiabilidad igual
o mayor al 90 % en las estructuras de pavimento establecidas por la metodo
logía Invias 1998, empleando la FDN del Mr, los CV de la variable deben ser
menores al rango comprendido entre 21 y 37 %, y los CV asociados a la FDLN
de la variable deben ser menores al rango establecido entre 21 y 43 %. Estos
resultados indican que, para garantizar una confiabilidad igual o superior al
90 %, la FDLN del módulo resiliente admite coeficientes de variación mayores
que la función normal, para diversas combinaciones de entorno de subra
sante y categoría de tránsito. Por ello, la FDLN presenta mayor confiabilidad
que la FDN.
Sin embargo, los valores de CV de diversas propiedades geotécnicas,
reportados anteriormente, indican que los CV que garantizan la condición de
confiabilidad requerida por el método Invias 1998 [1], obtenidos en las figu
ras 19.8 y 19.9, son inferiores a los CV de distintas propiedades geotécnicas
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reportados en la bibliografía consultada. Así, se incrementa la posibilidad
que la variabilidad del Mr, de los suelos del Valle de Aburrá se traduzca en
CV superiores a los obtenidos, tanto por la FDN como la FDLN y se genere
mayor incertidumbre en la vida útil de los pavimentos recomendados por la
metodología Invias 1998 [1], lo que compromete la vida útil de las estructuras
de pavimento que se analizan sin considerar la variabilidad inherente de la
subrasante, que generan estructuras subdimensionadas.

Conclusiones y recomendaciones
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• Según la clasificación establecida por la metodología Invias 1998 [1] y el
análisis SIG (figura 1.1) el 64.63 %, del Valle de Aburrá se encuentra en la
región R4, el 33,51 % se encuentra en la región R2 y el 1,86 % se encuentra
en la región R5.
• Los pavimentos, como cualquier otra solución geotécnica, están expuestos a condiciones de incertidumbre en todas sus fases, desde el diseño y
la construcción, hasta la operación y mantenimiento de la vía. En particular, la incertidumbre asociada a las características de los materiales de
la estructura, específicamente el Mr, es menor para los asfaltos y las capas granulares del pavimento, ya que en Colombia estos materiales están
sometidos a procesos de producción y construcción estandarizados. En
consecuencia, el proyecto se enfocó en la evaluación y modelación de la
incertidumbre del módulo en el suelo de subrasante
• Varios autores indican que las funciones de densidad normal y log-normal
modelan adecuadamente las propiedades geotécnicas. Adicionalmente, la
forma como la metodología Invias 1998 [1] clasifica y presenta la información, del Mr de la subrasante, se acopla adecuadamente a los estadísticos
de la media y la desviación estándar.
• Para evaluar la sensibilidad de las funciones de densidad del módulo resiliente, en la función de confiabilidad de las estructuras de pavimento, se
establecieron cuatro condiciones de variación de la desviación estándar,
considerando distintos coeficientes de variación, en cada entorno de suelo analizado: 10, 30, 50 y 70 %, teniendo en cuenta la revisión bibliográfica
realizada.
• En ambos tipos de función de densidad (FDN y FDLN) y en todos los entornos de subrasante analizados (S1, S2 Y S3), la probabilidad de obtener
valores del módulo resiliente inferiores al valor del rango mínimo establecido por la metodología Invias 1998, es mayor al aumentar el coeficiente de
variación (CV) del módulo.
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• El análisis estadístico y probabilístico de las FDF de cada estructura de
pavimento evaluada, demostró que tanto las tipologías de las funciones de
densidad, como las condiciones de confiabilidad obtenidas fueron similares para ambas regiones analizadas (R2 y R4) bajo entornos de subrasante,
categorías de tránsito y coeficientes de variación iguales.
• Las estructuras evaluadas con la FDN del Mr garantizaron la condición de
confiabilidad del 90 % en las estructuras, establecida por la metodología
Invias 1998 [1], para CV máximos del módulo que oscilan entre 21 y 37 %,
en ambas regiones analizadas. Asimismo, las estructuras evaluadas con la
FDLN permitieron cumplir dicha confiabilidad para CV máximos entre 21
y 43 %, en ambas regiones analizadas. Por ello, la FDLN del Mr admite CV
mayores a los de la FDN, lo que representa una condición de confiabilidad
mayor, si se consideran los alcances establecidos por la metodología Invias 1998 [1].
• En consecuencia, y reconociendo que no hay modelos referenciados de
la variabilidad del módulo resiliente de los suelos el Valle de Aburrá, los
valores de CV obtenidos son menores a los CV de las propiedades geotécnicas reportadas en la revisión bibliográfica, lo que indica la dificultad
de garantizar la confiabilidad del 90 % (Metodología Invias 1998 [1]) en las
estructuras evaluadas y aumentando la posibilidad de que fallen, antes
de cumplir su vida útil de servicio, si no es considerada la condición de
variabilidad en el módulo resiliente de las subrasantes, en el cálculo con el
método Aashto-93 [4].
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de Colombia, 2006.
[5] Z. Luo, F. Xiao, and R. Sharma, “Efficient reliability-based approach for mechanistic-empirical asphalt pavement design”, Constr. Build. Mater., vol. 64, pp. 157-165, Aug. 2014.
[6] F. Gharaybeh, H. Masaeid, and M. Taleb, “Parametric Sensitivity Study of the Aashto
Flexible Pavement Design Equation”, J. Inst. Eng., vol. 78, n.° 4, pp. 175-179, 1998.
[7] J. Viviescas, “Evaluación de la variabilidad de las propiedades de resistencia al esfuerzo cortante para flujos de lodos y residuales (saprolito) del Valle de Aburrá partir
de ensayos de penetración estándar (SPT)”, Universidad de Antioquia, 2016.
[8] D. Rendón, G. Toro, and M. Hermelin, “Modelo cronoestratigráfico para el emplazamiento
de los depósitos de vertiente en el Valle de Aburrá”. Ciencias la Tierra, p. 16, 2006.
[9] K.-K. Phoon and F. H. Kulhawy, “Characterization of geotechnical variability”, Can.
Geotech. J., vol. 36, n.° 4, pp. 612-624, Nov. 1999.
[10] H. Rondon and F. Reyes, Pavimentos-materiales, construcción y diseño, Primera. Bogotá:
ECOE Ediciones, 2015.
[11] Invias y Ministerio de Transporte de Colombia, Manual de diseño de pavimentos asfálticos
en vías con medios y altos volumenes de tránsito. Popayán, 1998.
[12] Ministerio de las TIC, “Datos abiertos gobierno digital Colombia”, 2018. [Online].
Available: https://www.datos.gov.co/. [Accessed: 20-jul-2011].
[13] K. Phoon, Reliability-based design in geotechnical engineering : computations and
applications. Taylor & Francis, 2008.
[14] J. C. Viviescas, J. P. Osorio, and J. E. Cañón, “Reliability-based designs procedure of
earth retaining walls in geotechnical engineering”, Obras y Proy., n.° 22, pp. 50-60, Dec.
2017.
[15] D. M. Dilip, P. Ravi, and G. L. S. Babu, “System Reliability Analysis of Flexible Pavements”,
J. Transp. Eng., vol. 139, n.° 10, pp. 1001-1009, Oct. 2013.
[16] M. A. Rodríguez Moreno, “Determinación de la confiabilidad implícita en el método de
diseño estructural de pavimentos flexibles Aashto-93 en base a modelos de predicción
del deterioro”, Pontificia Universidad Católica de Chile, 2014.
[17] K. Phoon, F. Kulhawy, and M. G. TR, “Reliability-based design of foundations for transmission line structures (Report TR-105000)”, Electric Power Research Institute, 1995.

442

[18] M. Uzielli, S. Lacasse, and F. Nadim, “Soil variability analysis for geotechnical practice”,
Characterisation Eng. Prop. Nat. Soils, pp. 1653-1754, 2007.

